Ingenieria Termodinamica 


Ejercicios Propuestos 

Analisis de masa y energia de volumenes de control 

1 Una manguera de jardfn, con una boquilla, se usa para llenar un bote de 20 galones. El diametro interior de la manguera es 1 
pulgada, que se reduce a 0.5 pulgadas en la salida de la boquilla. Si la velocidad promedio en la manguera es 8 pies /s, determine: 

a) Los flujos volumetricos y masico de agua en la manguera 

b) Cuanto se tarda en llenar de agua el bote 

c) la velocidad promedio del agua en la boquilla 5.6 



❖ DATOS: 

V=20 gal 
D 0 =0.1pulg 
Di=0.5pulg 
v = 8 pies/s 
d =? 
rh =? 

At =? 
ve =? 

CONSIDERACIONES 

El agua es una sustancia incompresible, el flujo en la manguera se considera estable por lo cual el balde corresponde a un volumen 
de control 

Consideramos la densidad del agua de 62.4 lbm/ft 3 (Tornado de Tablas de vapor) 

• Calculo del flujo de volumen y de masa 


v = AV 

nDi 2 

v = —-— * V 
4 

n 


8 ft 
s 


v = 0,0436ft 3 /s 



m = pv 


( lbm\ /0,0436ft 3 \ 

-( 6ZA 7f)(-tH 


m = 2.72 Ibm/s 


Tiempo para llenar el agua en el bote 



20 gal 1ft 3 

0,0436 ft 3 /s * 7,48 gal 


At = 61,3 5 


Velocidad promedio 




4 


0,0436 ft 3 /s 
Vp = - 

n 

4 




1.2 Aire entra en una tuberfa de diametro de 28cm a 200kPa y20°C a una velocidad de 5m/s. El aire se calienta a medida que fluye, y 
sale de la tuberfa a 180kPa y 40°C.Determinar: (a) El flujo de volumetrico de aire en la entrada, (b) El flujo de masa de aire, y (c) 
la velocidad de flujo y el volumen en la salida. 


SOLUCION 


Pl=200KPa 
T1=20°C 
D= 0,28m 
Vell=5m/s 



P2=180KPa 

T2=40°C 


A 


nD 2 


A = 


7r(0,28) 2 

4 


0,062m 2 


Vol = A * veil 


/5 m\ m 3 

Vol = (0,062) * f—J = 0,31 — 

a) PV = RT 






vl = - ---- = 0,42 — 

200 KPa kg 


b) m — 


777. 3 

0,42 j— 
kg 


-r Kg 

-As = 0,73 — 


c) PV = RT 


P^^ )(313°/0 


V n i 2 =m* v2 


V ol2 = (o,73—)(o,50 r ^ 


0,37 — 

5 

0,062m 2 


vef 2 = 3,97m/s 

1.3 A una tobera entra aire constantemente con 2,2 kg/m3 y 40 m/s y sale con 0,762 kg/m3 y 180 m/s. si el area de entrada de la tobera 
es 90 cm2, determine a) tasa de flujo de masa por la tobera. b) el area de salida de esta 


m = PiAk! 


kg _ m 

m = 2,21 * 0,009m 2 * 40 — 

m 3 s 


kg 

m = 0,80 — 

5 


m = P 2 A 2 V 2 


0 , 76 ^ 4 * 180 ^ 


A 2 = 0,0058 m ; 




2.3 Sale vapor de agua de una olla de presion de 4L cuya presion de operacion es de 150kPa. se observa que la cantidad de liquido en 
la olla disminuyo 0.6L en 40min despues de imponerse condiciones estacionariade operacion, y que el area de la seccion transversal 
de la abertura de salida es de 8mm2. Determine a) el flujo masico del vapor y la velocidad de salida, b) las energias total y de flujo 
del vapor por unidad de masa y c) la tasa a la cual sale la energia de la olla con el vapor. 

Solucion: 

> Consideraciones 

• El flujo es estacionario y no se toma en cuenta el periodo de inicio. 


• Las energias cinetica y potencial son insignificanters, por lo tanto no se consideran 

• Todo el tiempo existen condicione s de saturacion dentro del a olla, de modo que el vapor sale de esta como vapor saturado a 
la presion de la olla 

> Propiedades 

Las propiedades del agua liquida saturada y el vapor de agua a P=150kPa 


vf=0.001053 m3/kg 
vg=1.1594 m3/kg 
uf=2519.2 kJ/kg 



• hg=2693.1 kJ/kg 

a. Una vez estabelcidas las condiciones estacionarias de operacion, existen todo el tiempo condiciones de saturacionen una olla de 
presion; por lo tanto, el liquido tiene las propiedades del liquido saturado y el vapor que sale tiene las el vapor saturado a la presion 
de operacion. 

La cantidad de liquido que se ha evaporado, el flujo masico del vapor que sale y la velocidad de salida, son: 

A Vliq 
171 ~ vf 


0 . 6 L / 1 m 3 \ 

0.001053m 3 ' \ WOOL) 
kg 


= 0.570 kg 
m 

m = — 
At 


0.570 kg 


40 min = 0.0142 kg /min 


= 2.37xl0 -4 


m mV 
V ~pA~~A~ 

_ (2.37x10-^) (1.1594 g) 

8xl0 -6 

= 34 Am/s 

b. Como h=u+Pv y que las energfas cinetica y potencial no son tomadas en cuenta, las energfas de flujo y total del vapor que sale son 

kj 

e = pv = h-u = 2693.1 - 2519.2 = 173.9 -A- 

kg 


6 = h + ec + ep = h = 2693.1 — 

kg 

c. La tasa a la cual la energfa sale de la olla por medio de la masa es simplemente el producto del flujo masico y la energfa total del 
vapor saliente por unidad de masa 


Emasa = mO 

= ^2.37xl0“ 4 ^ (2693.l|^ 
kj 

= 0.638 — = 0.638 kW 



3 . Flujo estacionario en tuberias y ductos 

3.1 Entra Aire a una tobera a 300 kPa, 77 °C y 50 m/s y sale a 100 kPa y 320 m/s. Las perdidas de calor de la tobera se estiman en 3,2 
kJ/kg de aire que fluye. El area de entrada de la tobera es de 100 cm2. Determine: 

a. La temperatura de salida del aire 

b. El area de salida de la tobera. 



100 KPa 

* 77 ° 

320 


Flujo de calor 

Como al aire se lo considera como gas ideal calculamos la densidad con la ecuacion de estado de gas ideal. 


Pi 


P X M 

RT\ 


Pr 


300kPa * 28 '84,^1 

8 ' 314 kpS[R *( 273 + 77 ) K 


kg 

Pl = 2,973-| 

1 m 3 


m = p^Aj 


kg m , 

m = 2,973 -4 * 50 — * 0,01m 2 
irC s 


kg 

m = 1,486 — 
s 


Area de salida 



lOOkPa * 28,84 


P2 8 311 kPam3 
' 4 kg — molK 


kg 

kg — mol 


* 296,85K 


u si 















El area de salida de la tobera: 


m = p 2 v 2 A 2 


A 2 =- 


Pzv 2 


A 9 — 


1,486 ^ 


1,169-^|* 320 — 
m 3 s 


Balance de energia 


A 2 = 3,974 * 10 - 3 m 2 

A 2 = 39,74 cm 2 

Ah + Ae c = q 


(h 2 - ht) + — - Vl = q 


La Ti= 350K = hi = 350 kJ/kg, puesto que se considera al aire como gas ideal. 


(ll *1 . ( 320 y) -( 50 t) , Ikl/kg , 

(ft 2 - 350) - +- - -* 10 00m 2 /s 2 = ” 3 ' 2 kI/kg 

h 2 = 296,85 kJ/kg 


T 2 = 296,85 K 


•2 Aire a 80 kPa y 127 °C entra a un difusor adiabatico a una relation de 6000 kg/h y sale a 100 kPa. La velocidad de la corriente de 
aire se reduce de 230 m/s a 30 m/s cuando pasa por el difusor. Determine: 

a. La temperatura de salida del aire. 

b. El area de salida del difusor 



Balance de energia 


Ah + Ae c = 0 


v 2 2 - Vx 2 

(h 2 -hi)+ 2 =0 

T 1 = 400K = 1^ = 400 kJ/kg 


kJ ( 3 0^) 2 -(2302T) 2 i k j /k g 

(/i3 - 4Q0) ki + 2 *i000^ = ° 













h 2 = 426 kj/kg 


T 2 = 426 K 


Area de salida 


P 2 — 


P 2 M 

RT% 


P 2 = 


lOOkPa * 28,84 


kg 

kg — mol 


8,314 


kPam 3 
kg — molK 


* 426K 


p 2 = 0,814 


kg 

m 3 


Calculamos el area de salida: 


m = p 2 v 2 A 2 


A 2 


m 

Pzv 2 


A 2 


6000 


lh 

3600s 


0,814-^| *30^ 
m 3 s 


A 2 = 0,068 m 2 


3.3 Se comprime aire de 100 kPa y 22 °C a una presion de 1 MPa mientras se enfrfa una relacion del 6 kJ/kg a circular agua por la caja 
del compresor. La relacion de flujo de volumen del aire en las condiciones de entrada es de 150 m3/min y la entrada de potencia al 
compresor es de 500 kW. Determine: 
















a) Temperatura de salida del compresor 


Kg Kg 

m = 180—= 3 — 
min s 


Ah + Ae c + Ae v = q - w 

Ae c = 0 
Ae v = 0 
A h = q — w 
h 2 — h 1 = q — w 
h 2 = q - w + h ± 

h 2 = -16-^- -500— x—— +295 
2 Kg V 5 3 Kg) 

KJ 

h 2 = 445.66 — 

K g 

Ir 7 = 445.66~K| 

b) Flujo de aire 


v = 3^2 

mp 2 

3 x 8.1314 x445.66 
28.8 x 1000 


V = 0.377 m3 /c 


3.4 


Entra vapor a una turbina adiabatica a 1000 psia y 900 °F a una relacion de 10 lb/min y sale a 5 psia. Si la salida de potencia de la 


turbina es de 2 MW, determine la temperatura del vapor a la salida de la turbina. 


Pi= lOOOPsi 
Ti= 900°F 
in = 10 I b in in 




P=2KW 


Ah + Ae c + Ae v = q —w 


Ae c = 0 
Ae v = 0 

q = 0 

Ah = — w 
h 2 — h 1 = — w 
h 2 = h-i — w 


h 7 = 1448.1 


Btu ( _ KJ 1 Kcal 1000 cal 1 BTU s \ 


lb 


- 2000— x 


5 3.186 KJ lKcal 252 cal 10 lb) 















Btu ( KJ 1 Kcal 1000 cal 1 BTU s \ 

h 2 = 1448.1—-{2000— x 41Q6K j X 1Kcal X 2S2cal X wIb) 


BTU BTU 

h 2 = 1448.1—- 189.57—— 

lb lb 


BTU 

h 2 = 1258.53-^- 


BTU 

la temperatura que corresponde alah 2 = 1258.53 


T 2 = 437.1 °F 


Valvulas de estrangulamiento 

1 Supongamos que en la tuberfa del croquis circula vapor de 15 psig (2 atm), y el termometro mide una temperatura de 226 °F 
(108°C). ^Cual sera el tftulo del vapor circulante? 



Resolucion: 

• Puesto que admitimos que la presion reinante en el interior del recipiente es la atmosferica, en tablas de vapor hallamos que a 1 
atm y 108 °C la entalpfa del vapor es 1157 BTU/lb 

• En la tuberfa la presion es 2 atm, tenemos que: 
hg2=l 163,7 BTU/lb 

hf2= 217,73 BTU/lb 

hl=h2=hf2 + hfg2(x) 

hl-hf2 
X_ hfg2 

Asf podemos obtener que el tftulo de vapor es de 99.2%. 

2 Se va a precalentar aire (Cp= 1.005 KJ/Kg°C) usando gases de combustion calientes, en un intercambiador de calor de flujos 
cruzados, antes de entrar a un homo. El aire entra al intercambiador a 95 kPa y 20 °C a una razon de 0.8 m3/s. Los gases de 
combustion (Cp=1.10 KJ/Kg°C) entran a 180 °C a una razon de l.lkg/s y salen a 95°C. Determine la tasa de transferencia de calor al 
aire y su temperatura de salida. 





95°C 

Asumimos 

1. Operacion Estacionaria 

2. El intercambiador esta aislado 

3. AEc = 0, AEp = 0 

4. Las propiedades del fluido son constantes 

Procedimiento 


La transferencia de calor 


EEntrada ESalida ^sistema 0 

EEntrada ~ ESalida 

AEc = 0, AEp = 0 
q = AH 

= Qsalida + mh 2 
Qsalida = 'mC P (T 1 — T 2 ) 


Qgcls ~ TK-Cp (T Entrada TSalida ) 

Q Gcls = 1.1 kg/s * 1.1 kJ/Kg°C (180°C - 95 °C) 
Q Gas = 102.82kW 
La cantidad de aire es: 

La constante del aire R=0.287 kJ/kg°K 
PV 


m = —— 
RT 

95kPa*0.8m 3 /s 


-= 0.904 kg/s 


0.287kJ/kg°K*298°K 

El calor que pierden los gases de combustion, gana el aire 
Q — ynCp(T Sa iid a — T Entrada) 

Q 


^ = T 

Salida 1 Entrada 


+ - 


mCp 
102.82 kW 


Tsalida ~ 20°C + 


0.904 kg/s * 1.005 KJ/kg°C 





















T Salida = 133.2°C 

4.3 “Entra agua liquida a 25°C y flujo volumetrico de 7.5 lt/s a una camara de mezclado. Se inyecta vapor a 1.5 bar y 120 °C de 
tal forma que el flujo a la salida es liquido a 90°C. Determine la cantidad de vapor requerida.” 

Solucion: 

• Se asume un proceso adiabatico y un fluido incompresible 


Datos 

T ± = 25 +273.15 )°K 
T 1 = 120 + 273.15)°/f 
T 3 = 90 + 273.15 )°K 


P x = 1.5 bar 
dm 3 

(jl > 1 = 7.5- 


DE LAS TABLAS DE VAPOR 

= 104.70684 ^ S ± = 0.35802 

1 kg 1 kg*°K 


V ± = 0.35802 - 

9 



m fl = 7.465 


kg_ 

s 


H 2 = 2711.019186 — S 2 = 7.2689 

z kg z kg* K 


H 3 = 377.03923 — S 3 = 1.19263295 

3 kg 3 kg*°K 

POR LOS BALANCES DE MASA Y ENERGIA 


m f3 = m fl + m f2 

rrif 3 * H 3 = rrif 1 * H ± + mf 2 * H 2 = mf 1 * H ± + (ra^ 3 - rrif x ) * H 2 
m fi * H 1 — rrif 1 * H 2 


m f3 = 


H 3 -H : 



m f3 = 8.336 


kg 


m f2 = m f 3 - m fl 

kg 

m f2 = 0.871 — 

7 s 

5 . Expansion de gases 

5.1 Fluye vapor a traves de una turbina adiabatica. Las condiciones de entrada son lOMPa, 450 °C y 80m/s y las condiciones de salida 
son lOKPa, 92% de calidad y 50 m/s, el flujo de vapor es de 12Kg/s. determine la salida de potencia de la turbina y el area de entrada 
de la turbina 



BALANCE DE ENERGIA: 


A ec +^ep + Ah = q -'jk 
Ah + A ec = — w 


h2 — hi + A ec = — w 


EVALUACION DE LAS ENTALPIAS: 


Condiciones a la entrada: 


Condiciones a la salida: 


P 2 = 
x = 


PI = lOMPa) , 1 on/in n^r ns 

Tl = 4S0°c\ hl = 324 °- 9KJIK ° 

10 KPO), _ 191.83KJ , _ 2584.7 KJ 
0.92 ) hl Kg ,hv Kg 


h 2 = h v - h t + x(h v - h t ) 


h 2 =h v = 191.83 + 0.92(2584.7 - 191.83) 


h 2 = h v = 2393.27 KJ/Kg 


w = — (/i2 — hi) — A ec 


w = ~{K2 — hi) - 


2 







KJ 

w = -(2393.2 - 3240.9) — - 
k 9 



2 1000m 2 /s 2 


w = 846.65 — * 12 — = 10159.8/CW 2 
K.g s 

w = 10159. SKW 


Calculo del area: 


ml = 51*V1*A1 

ml * vl 
A1 = - 


^41 = 


VI 

12Kg/s*0.02975m 3 /Kg 
80 m/s 

A1 = 0.00446m 2 


5.2 El vapor fluye uniformemente a travez de una turbina adiabatica pequena con una velocidad de flujo masico de 0.5 kg/s. la presion 
y la temperatuira de la entrada son 10 bar y 380 ° C respectivamente . La velocidad de vapor de la salida es de 38 m/s , y el area de la 
seccion transversal del tubo de salida es 0.2 m 2 . La potencia desarrollada de la turbina es de 310KW . Determinar la presion y 
temperatura a la salida de la turbina cuando se trabaja en las condiciones mencionadas. Despreciar los terminos de la ecuacion 
energetica de flujo estacionario referentes a la velocidad y gravedad. 


Ecuacion energetica 







(despreciando &E Ct AEp, ,Qi) 


kl 

310 — 


kj 

0p5 


s 620 


U 


ih 


30 

3158 + — (3264 - 3158 )- 3221,6 


Id 


kj 

Asi pues, h 2 - 3221,6 - 620 = 2601,6 — 

kg 



Ecuador! de contitiuidad de la masa 


u 2 A? 
vi = —— 
m 


m , 

38 —X 0,2 m 3 
s 



5 



Por tanto, p 2 


0,3 (hi - 1943} 
IJ 100 X Vt 


0,3 (2601,6 - 1943) 
Jj 100 X 15,2 


= 0,10 bar 


y 


o (2601,6- 2592) 

Ti " (45,8 + 50) C + ' _ - (100 - 50) K (pagina 6) 

T 7 = 100,8°C 


5.3 En una tuberfa de flujo estacionario, se expande aire de lOOOkPa y 600°C en la entrada, hasta lOOkPa y 200°C en la salida. El area 
y la velocidad de entrada son 0,1 m 2 y30 m/s. respectivamente, y la velocidad de salida es 10 m/s. Determine la tasa de flujo de masa, 
y el area de la salida. 


1 MPa 
600T 



J? = 0.287 kPa mVkg-K 


RTj (0.287 k?a ■ ■ K)(600 + 273 K) 

1_ Pj ” 1000 k Pa 


= 0.2506 m 3 ka 


RT, (0.287 kPam 3 /kgK)(200+273 K) „„ ,, 

(/> =—- =-= 1.3575 m /kg 

" P-, lOOkPa 


m = 




(0.1m"K30m/s) 
0 25G6m 3 ;kg 


= 11.97 kg/s 


mv 2 _ (1L97kg/sK 13575 m 3 /kg) 

~2 


10 m/s 
















6. Procesos de Compresion 

6.1 Se comprime aire de manera estacionaria por medio de un compresor reversible desde un estado de entrada de lOOkPa y 300K 
hasta una presion de salida de 900 kPa. 

Determine el trabajo del compresor por unidad de masa para: 

a) La compresion isentropica con k= 1.4 

b) La compresion politropica con n=1.3 

c) La compresion isotermica 

d) La compresion ideal en dos etapas con interenfriamiento y un exponente politropico de 1.3 


Pa= 900 kPa 



ft 

Pi= lOOkPa 
Ti= 300 K 



SOLUCION: 


Suponiendo que el Aire actua como gas ideal y que los cambios de energfa cinetica y potencial son insignificantes. 


J 1 mol Ik] 1000 g 

R = 8.314 —--*-*-— *-- 

mol.K 29 g 1000; 1 Kg 


0.287 


Jc]_ 

Kg.K 


a) Compresion isentropica con k= 1.4 


M7 r 


kRT ± 


com,entrada ' 


k- 1 


© 


(/c-i)/k 


- 1 


W r 


com,entrada ' 


(i.4) (o.287 (300 K) 900 kP 

VlOO kPa) 1 


1.4-1 


W com ,entrada = 263.21 ^ 


b) Compresion Politropica con n=1.3 


W rr 


com,entrada ' 


nRT ! 
n- 1 


© 

(1.3) (0.287^) (300IQ 


(n-l)/n 


1.3-1 


900 /cPa\ (1 ' 3_1)/1 ' 3 
100 kPa) 


- 1 


kj 

Wcom,entrada ~ 246.39 






























c) Compresion Isotermica 


^ com,entrada ~ RTlu ^ ^ 

/ kj \ /900 kPa\ 

W mrada = (0.287—) (300 

^com,entrada = 189.18 -j- 


d) Compresion ideal en dos etapas con interenfriamiento y un exponente politropico de 1.3 
Para minimizar el trabajo de compresion en las dos etapas, la relation de presion debe ser la misma: 

Px = (Pl^2) 1/2 

P x = ((100 kPd){ 900 kPd)f! 2 
P x = 300 kPa 


Cuando se satisface esta condition, el trabajo de compresion en cada etapa se vuelve identico: 




v coml.entrada ^com2,entrada 

W C om,entrada — 2 * W com l^ntrada 


W rr 


, = 2 * 


nRT i [ (P x \ 
n- 1 [{pj 


(n-l)/n 


- 1 


w. 


com.entrada 


= 2 * 


(1.3)(0.287 7 JL)(300/f) 


1.3 - 1 


300 kPa\ (13 ~ 1)/13 


100 kPa. 


j 


kj 

Wcom.entrada ~ 215.32 


Efecto de la eficiencia en la entrada de potencia del compresor 

Mediante un compresor adiabatico se comprime aire de lOOKPa y 12°C a una presion de 800KPa a una tasa estacionaria de 0.2Kg/s. Si la 
eficiencia isentropica del compresor es 80%, determine a) la temperatura de salida del aire y b) la potencia de entrada requerida en el 
compresor 

Mediante un compresor adiabatico se comprime aire de 100KP 


6.2 


Efecto de eficiencia en la entrada de potencia del compresor 


Mediante un compresor adiabatico se compnme aire de 100 kPa y 12°C a una 
presion de 800 kPa a una tasa estacionaria de 0.2 kg/s. Si !a eficiencia isen- 
trdpica del compresor es 80 por ciento, determine a) la temperatura de salida 
del aire y b ) la potencia de entrada requerida en el compresor. 











Solucion El aire se comprime a una presion y una tasa especificadas. Se de- 
terminar^n la temperatura de salida y la potencia de entrada para una eficien- 
cia isentropica dada. 

Suposiciones 1 Existen condiciones de operacibn estacionarias. 2 El aire es un 
gas ideal. 3 Los cambios en las energias cinetica y potencial son insignificantes. 
Analisis En la figura 7-53 se ofrece un esquema del sistema y un diagrama 
7-sdel proceso. 

a) Solo se conoce una propiedad (la presibn) en el estado de salida y es nece- 
sario saber otra mbs para determinar el estado y asf conocer la temperatura de 
salida. La propiedad que puede determinarse con minimo esfuerzo en este ca- 
so es h 2a porque se tiene la eficiencia isentr6pica del compresor. A la entrada 
de este dispositivo, 


T\ - 285 K h x = 285.14 kJF/kg (TablaA-17) 

(P rX = 1.1584) 


La entalpia del aire al final del proceso de compresidn isentrbpica se determi- 
na al usar una de las relaciones isentropicas de los gases ideales. 



y 


P r2 = 9.2672 h 2 , = 517.05 kJ/kg 


Al sustituir las cantidades conocidas en la relacidn de eficiencia isentrbpica, se 
obtiene 



-*■ 0.80 = 


(517.05 - 285.14) kJ/kg 
(Aj, - 285.14) kJ/kg 


As(, 


hz, = 575.03 kJ/kg T 2tl = 569.5 K 


Diagrama T=f(S) 








P 2 - 800 kPa 



6.3 Determine el trabajo de entrada del compresor requerido para comprimir isotropicamente agua de 100 KPa a IMPa asumiendo 
que el agua existe como 

a) Liquido saturado 

b) Vapor saturado en el estado inicial 

Representacion del problema 















Solucion Se comprimirci agua isentrbpicamente de una presidn dada a otra 
especificada. Se determinara el trabajo de entrada para los casos en que el 
agua es un llquido saturado y vapor saturado a la entrada. 

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam- 
bios de energla cinetica y potencial son insignificantes. 3 El proceso se consi- 
dera isentropico. 

Analisis Primero se toma como sistema a la turbina y despu^s a la bomba, 
ambas son volumenes de control porque la masa cruza sus fronteras. En la fi- 
gura 7-43 se ofrecen los esquemas de la bomba y la turbina junto con el dia- 
grama T-s. 

a) En este caso, el agua es inicialmente un llquido saturado y su volumen es- 
pedfico es 


u, = v fQ I00kPa = 0.001043 mVkg (Tabla A-5) 


que permanece esencialmente constante durante el proceso. Por lo tanto. 



i / dP = V\ (P : - P,) 


(0.001043 m 3 /kg)[ (I 000 - 100) kPaj 



0.94 kj kg 


Diagrama T=f(S) 


7‘ 


> , - ,v.v/MU i I - 



P , = l MPa 


P , = l MPa 



Parte b) 













T ds — dh - v dP (Be. 7-24) 1 , D „ 

> V dP = dh 

ds = 0 (proceso isentropico) J 


'or !o tanto, 


w, 


a*v,cnlr*U 


\j dP - 


dh = h 2 ~ h x 


Tambi^n es posible obtener este resultado de la relacibn de balance de ener- 
gia para un proceso isentrbpico de flujo estacionano. Luego se determinan 
as entalpias: 


Estada l: P ] = lOOkPal /i, = 2 675.0 kJ/kg 

(vapor saturado).) s x = 7.3589 kJ/kg* K 


(TablaA-5) 


Estado 2: 


P , = J VIPj) 

> h 2 = 3 194.5 kJ/kg (Tabla A-6) 


*2 = 


As*. = (3 194.5 - 2 675.0) kJ/kg - 517.5 k.l/kg 


7. CICLOBRAYTON 

7.1 Un ciclo Brayton sencillo con aire como el fluido de trabajo tiene una relation de presion de 8. La temperatura del aire a la 
salida de la turbina, la salida de trabajo de la red, y la eficiencia termica deben ser determinados. 

Existen Supuestos 1 las condiciones de funcionamiento constante. 2 Los supuestos de aire estandar son aplicables. 3 cambios de 
energfa cinetica y potencial son despreciables. 4 El aire es un gas ideal con calores especfficos constantes. 

Propiedades Las propiedades del aire a temperatura ambiente son cp = 1,005 kJ / kg • K yk = 1,4 (Tabla A-2). 

Analisis (a) Usando el compresor y las relaciones de rendimiento de la turbina 





Ht 


h l -J ? 4 _ Cp(? j ~T 4 ) 

c p(^3 _ ^4a) 


^ t 4 -Tj- tjt (r 3 -r 4j ) 

= 1L60-(0.82X1160-640.4) 


= 733.9 K 

(b) q m = hi-h 2 =cjr 3 -r 2 ) = (l.005kJ/kg KXl 160- 645 3)K = 517.3kJ/kg 
q^, =h 4 -h l =c p (T 4 -71) = (1.005 kJ/kg - KX733.9-310)K = 426.0 kJ/kg 
V., = -«« = 517.3 -426.0 = 91.3 kJ/kg 


(e) 


^ net. out 



9L3tJ/kg =17.6% 
517.3 kJ/kg 


7.2 Un ciclo Brayton ideales sencillo con aire como fluido de trabajo opera entre la temperatura y los Kmites de presion especificado. 
El trabajo neto y la eficiencia termica se han de determinar. 

Existen Supuestos 1 las condiciones de funcionamiento constante. 2 Los supuestos de aire estandar son aplicables. 3 cambios de 
energfa cinetica y potencial son despreciables. 4 El aire es un gas ideal con calores especfficos constantes. 

Propiedades Las propiedades del aire a temperatura ambiente son cp = 1,005 kJ / kg • K yk = 1,4 (Tabla A-2a). 

Analisis mediante las relaciones isentropicas para un gas ideal 


T 7 =T x 




-Pu 


= (300K) 


2000 kPa 
100 kPa j 


\ 0.4/1. 4 


= 706. IK 


Similarly. 


( n 


r 4 =r 3 


\A j 


= (1000K) 


IQOkPa 
2000 kPa 


\ 0.4/14 


= 424.9 K 



La aplicacion de la primera ley para el calor a presion constante ademas proceso produce 
gentrada = h3 - hi = c p (73 —T2 ) 

= (1.005 kJ/kg • K)(1000 - 706.1)K 
= 295.4 kJ/kg 

Similar 


gsalida = h4- h 1 = c p (74- -71 ) 

= (1.005 kJ/kg *K)(424.9 - 300)K 
= 125.5 kJ/kg 


La production de trabajo neto es entonces 
































vvnet = gentrada - gsalida 
= 295.4-125.5 

= 169.9 kj/kg 


Y la eficiencia termica de este ciclo es 


> 7 * = 


w, 


net 


<7 in 


169.9kJ/kg _ 0 s75 
295.4 kJtcg 


7.3 Un ciclo simple ideal de Brayton con aire como fluido de trabajo tiene una relacion de presiones de 10. El aire entra al 
compresor a 520 R y la turbina a 2000 R. tomando en cuenta la variation de calores espetificos con la temperatura, determine: a) la 
temperatura del aire a la salida del compresor, b) la relacion de retrotrabajo y c) la eficiencia termica: 

Analysis (a) Noting that process 1-2 is lsentropic. 


7i = 520 K. 


= 124.27 Btu/lbm 
* P, =12147 

r l 



(10(1.2147)= 12.147 


T : =99(1.5 R 
lh = 240.1 1 Btivlbm 


Diagrama T=f(S) 
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(b) Process 3-4 is isentropic,. and thus 


r 3 = 2000 R 


h z = 504.71 Btu/lbm 
* P r =174.0 


P T = —P = —Vl74.0)= 17.4-» hj = 265.£3 Btu/lbm 

w Cin = A 2 - A l = 240.11-124.27 = 1 15.S4 Btu/lbm 
w Ti0Ut = A 3 - A 4 = 504.71 - 265.33 = 238.88 Btu/lbm 


Then the back-work ratio becomes 


Wc,in 115.84 Btu/lbm 

ri_. =-=-= 4S.o% 

w l gat 238.88 Btu/lbm 

(c) = A 3 -h 1 = 504.71-240.11 = 264.60 Btu/lbm 

>v—_ -Wri. =238.88-115.84- 123.04 Btu/lbm 

li 'netour 123.04 Btu/lbm 

J 7 + 1 , =-=-= 46.5% 

q 264.60 Btu/lbm 


7.4 Un ciclo Brayton sencillo con aire como el fluido de trabajo opera entre la temperatura y los lfmites de presion especificado. 
Determine el trabajo neto y la eficiencia termica. 

Suposiciones: 1 las condiciones de funcionamiento constante. 2 Los supuestos de aire estandar son aplicables. 3 cambios de energfa 
cinetica y potential son despreciables. 4 El aire es un gas ideal con calores especfficos constantes. 

Propiedades: Las propiedades del aire a temperatura ambiente son: 
cp = 1.005 kJ/kg-K y k = 1.4 
Para el proceso de compresion: 













/ n %(*-!)/* 


T 2s = T, 


V 


= (300 K) 


2000 kPa 
100 kPa J 


,0.4/1,4 


= 706.1 K 


7c 


h 2s - h i (^ 2 j _ ) 


h 2 - hi c„(T 2 -7\) 


T i ~ T \ + 


T2S-T1 

7c 


= 300+ 300 = 807.6 K 
0.80 


Para el proceso de expansion: 


t 4 s = t 3 


{ p \( k ~v /k 

{ 4 

J 


= (1000K)! 


lOOkPa 


\ 


0.4/1.4 


2000 kPa 


= 424.9 K 


h 3 -/i 4 _ c p {T 3 -T 4 ) vT ._ ^ frr T s 

7r - ~ 7 - — ~ r * T 4 - T 3 - rj T (J 3 - T 4s ) 


h 3 - h 4s c p (T 3 - T 4s ) 


= 1000- (0.90)(1000 - 424.9) 
= 482.4 K 


La aplicacion de la primera ley en la adicion de calor a presion constante en el proceso 2-3 produce: 

Q m = m(h 3 ~h 2 ) = me p (T 3 - T 2 ) = (1 kg)(l .005 kJ/kg • K)(l000 -807.6)K = 193.4 kJ 

Del mismo modo, 

Qout = m < h 4 -h\) = mc p( T 4 -7 1 i) = (1 kg)(l.005kJ/kg■ K)(482,4-300)K = 183.3kJ 

La production de trabajo neto es entonces: 

w * =C m -Cou. =193.4-183.3= lO.lkJ 


y la eficiencia termica de este ciclo es: 


W, 


rj th = —55!- = 10,1 kJ = 0.0522 
Q h 193.4 kJ 


8. Ciclo Brayton con interenfriamiento, recalentamiento y regeneracion 


8.1 Un ciclo de turbina de gas ideal con dos etapas de compresion y otras dos de expansion tiene una relacion de presion total de 8. 
En cada etapa del compresor entra aire a 300 K y en cada etapa de la turbina entra a 1300 K. Determinar la relacion del trabajo de 
retroceso y la eficiencia termica de este ciclo de turbina de gas, suponiendo que: 



a) No hay regeneraciones 

b) Hay un regenerador ideal con eficacia de 100 por ciento. 

SOLUCION 


a) En ausencia de regeneracion, la relacion del trabajo de retroceso y la eficiencia termica se determinan a partir de los datos de tablas 
de vapor. 


T 1 = 300 K -> h ± = 300.19—— 
Kg 

P rl = 1,386 


P 

Pr2=~s L * Pn = V8(l,386) = 3,92 -> T 2 = 403.3/C 
h 2 = 404.3 K 


T 6 = 1300 K -> h 6 = 300.19—- 

Kg 

P r6 = 330.9 


P r2 = ^ * p r6 = _ (330,9) = 117.0 -> T 7 = 1006.4/C 

h 7 = 1053.33/C 


'vr 


Entonces 


Wcompr.entrada compresor entadada /) ^(^2 ^l) 2(404.31 300.19) 208.24 KJ/Kg 

W Turbinasalida ~ 2( y^Tur.salidal ) = 2(/l 6 — /l 7 ) — 2(1395.97 — 1053.33) — 685.28 KJ/Kg 
Wneto ~ W Turbina salida ~ W compr.entrada ~ 685.28 — 208.24 — 477.04 KJ/Kg 

tfentrada ~ tfprimario 4" tfrecalentamiento ~ (^6 — ^ 4 ) "b (^8 — ^ 7 ) 

tfentrada = (1395.97 - 404.31) + (1395.97 - 1053.33) = 1334.30 /Cy/ZC# 

Por lo tanto 


^Comp.entrada _ 208.24 KJ/Kg 
^Turbinasalida 685.28 KJ/Kg 


W NE to 

tfentrada 


477.04 KJ/Kg 
1334.30 /C///Cg 


0.358 o35.8% 


b) La adicion de un regulador ideal no afecta el trabajo tanto del compresor como de la turbina. Asi la salida de trabajo neto y la 
relacion del trabajo de retroceso de un ciclo de turbina de gas ideal seran identicas, ya sea que haya un regen erador o no. 


tfentrada tfprimario "b tfrecalentamiento (^6 ^5) "b (/is /I7) 

Ventrada = (1395.97 - 1053.33) + (1395.97 - 1053.33) = 685.28 KJ/Kg 


g = 


W N 


477 -°4 g 

Qentrada 685.28 KJ 

Kg 


= 0.696 0 69.6% 


8.2 Una planta de turbina de gas que opera en un ciclo Brayton con regeneracion, entrega 20000 kW a un generador electrico. La 
temperatura maxima es 1200 K y la temperatura minima es 290 K. 

La presion minima es 95 kPa y la presion maxima es 380 kPa. La eficiencia del regenerador es de 75%. La eficiencia del compresor 
es de 80% y la de la turbina es 85%. 



a) ^Cual es la potencia de la turbina? 

b) ^Que fraction de la potencia de la turbina es usada para mover el compresor? 
SOLUCION 


a) 


b) 


t 2 = Tier* 7 " 

f i 


380 

T 2 = 290(—)°' 286 

T 2 = 431.1 K 

W a = C vo (T 2 — 7 X ) 
W ci = 1.0035(431 -290) 

W Ci = 141.6 KJ/Kg 

141.6 

W rr =- 


0,8 

Wcr = 177 KJ/Kg 

Pa K-1 

T, = T 2 (-t)-ir 

*3 

95 

T 4 = 1200(——) 0,286 
4 v 380^ 

T 4 = 807.2 K 

w Ti = c po (T 3 - r 4 ) 

W Ti = 1.0035(1200 - 807.2) 
W Ti = 394.2 KJ/Kg 
W TR = 0,85 * 394.2 = 335.1 KJ/Kg 
Wneto = W TR - W CR = 335.1 - 177 
W NET0 = lSQ.lKJ/Kg 
20000 


158.1 

m = 126. 5 Kg/s 

w T = 126.5 * 335.1 *1/1000 

w T = 42.39 MW 


W T r 

W CR 


w 


177 
335.1 

= 0,528 


TR 


8.3 En un ciclo Brayton simple de aire normal se tiene una relation de presiones de 12, una temperatura a la entrada del compresor 
de 300 K y una temperatura a la entrada de la turbina de 1000 K. 

Determine el flujo masico requerido de aire para una salida de potencia neta de 30 MW; suponga que tanto el compresor como la 
turbina tienen una eficiencia isoentropica de 80%. Considere los calores espetificos constantes a temperatura ambiente. 

En caso de que se pudiera hacer regeneration, ^Que cantidad de calor se podrfa aprovechar? Explique. 


Qh 



2 













r v = — = 12 

v Pi 


Para el compresor 


Para la turbina 


T ± = 300 K T 

Wneta — 30 MW r) T = Tj c = 0.8 


P K-l 

T' 2 = TrU-pr 


0.4 

r 2 = 300(12)0 
T' 2 = 610.18 K 

r 2 - t ± 

T 2 = — -- + T ± 


610.18-300 
r 2 =---+ 300 

T 2 = 687.73 K 

, P 4 K-% 

T\ = T 3 (^)~Tr 

*3 

T\ = 1000 ( 1 / 12)0 

T\ — 491. 66 K 

_ t *~ t 3 
71t — - TTT 

T\ ~ T 3 

T 4 — n T (T\ —T 7 ) + ^3 
T 4 = 0.8(491.66 - 1000) + 1000 
T 4 = 593.33 K 

Haciendo Volumen Del control para el compresor mas la turbina 

-Wneta = m(h 2 + h 4 + h ± + h 3 ) 
Wneta = m 6 ^( 7 ^ + T 3 — T 2 - T 4 ) 
30000 


1.0035(300 + 1000 - 687.73 - 593.33) 

m = 1578.4 Kg/s 


= 1000/C 


Como T 4 < T 2 no se puede hacer regeneration. 




